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Type- and routine test for a high-speed motor were designed in this thesis. The purpose 
was to study the standard tests of the electrical motor, which were adapted to the plan-
ning of the tests for the high-speed motor. Based on the test plan the measuring records 
were created for the documentation. To the test environment the demands were given 
for safety, control and measuring devices. 
 
The basics of the high-speed technology were presented and advantages of the high-
speed motor were dealt with. Defeat distribution of a high-speed motor and the com-
mercial products, which have been created from the high-speed technology were  
examined. Testing methods were designed according to the IEC 60034-1 -standard, 
which covers the testing methods for the usual individual electrical motor.  
 
By adapting the test arrangements described in the standard one's own testing was de-
signed to the motor for the classification and serial production. In the type tests attention 
was paid to the tests, which are done only to the first motor. In the planning of the test-
ing the tests which verify both the safety of the operation of the motor and the reliability 
were taken into account. The instructions for the measuring records documentation were 
given, which follows the ISO 9001 -standard. 
 
The general safety instructions were given for the building of the testing environment. 
The instructions follow the SFS 6000 -standard, which covers the requirements for elec-
tricity laboratories. The control was designed to the testing environment for the testing 
system of motors and measuring devices were listed. 
Key words: electrical motor tests, high-speed motor 
4 
 
SISÄLLYS 
1 JOHDANTO ................................................................................................................ 7 
2 SUURNOPEUSTEKNOLOGIA ................................................................................. 8 
2.1 Suurnopeustekniikan historiaa Suomessa ............................................................ 8 
2.2 Suurnopeusmoottorit ............................................................................................ 9 
2.3 Suurnopeustekniikassa syntyneitä kaupallisia tuotteita ..................................... 13 
3 SÄHKÖMOOTTORIN STANDARDINMUKAINEN TESTAUS .......................... 16 
3.1 IEC 60034-1 standardi ....................................................................................... 16 
3.2 Sähkömoottorille tehtäviä testauksia ................................................................. 17 
3.2.1 Silmämääräinen tarkastus........................................................................ 17 
3.2.2 Rutiinikoestus .......................................................................................... 18 
3.2.3 Lämpenemä ............................................................................................. 20 
3.2.4 Eristysvastusmittaus ................................................................................ 20 
3.2.5 Häviöt ja hyötysuhde............................................................................... 20 
3.2.6 Jännitteenkoestus..................................................................................... 21 
3.2.7 Ylikuormituskoestus ............................................................................... 21 
3.2.8 Ylinopeuskoestus .................................................................................... 21 
3.3 Tyyppikilpi ......................................................................................................... 22 
3.4 Eritellyt vaatimukset .......................................................................................... 22 
3.5 Toleranssit .......................................................................................................... 22 
4 SUURNOPEUSMOOTTORIN TESTAUKSEN SUUNNITTELU ......................... 23 
4.1 Testauksen vaatimukset ..................................................................................... 23 
4.2 Moottorin luokitus ja määritys ........................................................................... 24 
4.3 Tyyppitestaukset ................................................................................................ 25 
4.3.1 Lämpenemätestit ..................................................................................... 26 
4.3.2 Eristysvastusmittaus ................................................................................ 29 
4.3.3 Jännitteenkestotesti ................................................................................. 29 
4.3.4 Hyötysuhteen määritys ............................................................................ 31 
4.3.5 Ylikuormituksen testaus .......................................................................... 32 
4.3.6 Ylinopeustesti .......................................................................................... 32 
4.4 Sarjatuotannon testaukset .................................................................................. 32 
4.4.1 Käämien resistanssit ................................................................................ 32 
4.4.2 Eristysvastusmittaus ................................................................................ 33 
4.4.3 Jännitteenkesto ........................................................................................ 33 
4.4.4 Pyörimissuunta ........................................................................................ 33 
4.4.5 Tyhjäkäyntikoe ........................................................................................ 33 
4.4.6 Oikosulkukoe .......................................................................................... 34 
5 
 
4.5 Mittauspöytäkirjat .............................................................................................. 35 
5 TESTAUSYMPÄRISTÖN VAATIMUKSET JA LAITTEET ................................ 36 
5.1 Testausympäristö ............................................................................................... 36 
5.1.1 Vastenajopenkki ...................................................................................... 37 
5.1.2 Ohjaus ..................................................................................................... 38 
5.1.3 Mittalaitteet ............................................................................................. 39 
6 POHDINTA ............................................................................................................... 40 
LÄHTEET ....................................................................................................................... 41 
LIITTEET ....................................................................................................................... 43 
Liite 1. Tyyppitestauksen mittauspöytäkirja ............................................................. 43 
Liite 2. Tyyppitestauksen muistilista ......................................................................... 44 
Liite 3. Rutiinitestauksen mittauspöytäkirja .............................................................. 45 
Liite 4. Rutiinitestauksen muistilista ......................................................................... 46 
 
6 
 
ERITYISSANASTO 
 
Ik  Oikosulkuvirta, A 
IN  Nimellisvirta, A 
I0  Tyhjäkäyntivirta, A 
min
-1 
Pyörimisnopeus, kierroslukumäärä minuutissa, rpm 
η Moottorin hyötysuhde, % 
P Pätöteho, W 
PK  Oikosulkuteho, W 
P0  Tyhjäkäyntiteho, W 
P1 Verkosta otettu sähköinen teho, W 
P2 Moottorin mekaaninen teho, W 
Q Loisteho, VAr 
Rmax Maksimi resistanssi, Ω 
Rmin Minimi resistanssi, Ω 
Rkesk Resistanssien keskiarvo, Ω 
S Näennäisteho, VA 
UN  Nimellisjännite, V 
U0  Tyhjäkäyntijännite, V 
HST High Speed Tech Oy 
HVF Harmoniset yliaallot 
IEC International Electrotechnical Comission 
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1 JOHDANTO 
 
 
Työssä tutustutaan suurnopeusmoottorin testaukseen ja sen vaatimuksiin. Suurnopeus-
tekniikalla tarkoitetaan järjestelyä, jossa taajuusmuuttajalla ohjattu sähkökone (moottori 
tai generaattori) ja toimilaite (turbiini, kompressori, pumppu, työstökoneen kara) on 
kytketty suoraan mekaanisesti yhteen ilman vaihdetta. Yhteisen akselin pyörimisnopeus 
on selvästi suurempi kuin 50 Hz:n taajuisesta vaihtosähköverkosta syötetyn kaksinapai-
sen vaihtosähkökoneen pyörimisnopeus. 50 Hz:n vaihtosähköverkkoon kytketyn kak-
sinapaisen moottorin pyörimisnopeus voi olla 3000 min
-1
, kun suurnopeusmoottoreilla 
se on tyypillisesti yli 10 000 min
-1
.
 
(Suurnopeustekniikka, 2010) 
 
Työn alussa käsitellään suurnopeusteknologiaa, sen historiaa Suomessa, suurnopeus-
moottoreita ja suurnopeustekniikasta syntyneitä kaupallisia tuotteita. Teoriaosuudessa 
tutustutaan standardin mukaisiin vaatimuksiin sähkökoneen testauksessa. Standardia 
soveltaen suunnitellaan tarvittavat testaukset suurnopeusmoottorin testausjärjestelmää 
varten. Testausjärjestelmä tullaan rakentamaan tyyppi- ja rutiinikoestuksia varten. 
Tyyppikoestus tehdään ensimmäiselle suurnopeusmoottorille. Muille vastaavanlaisille 
suurnopeusmoottoreille tehdään jatkossa rutiinikoestukset.  
 
Selvitettyjen testausvaatimusten perusteella voidaan jatkossa rakentaa testausympäristö, 
johon työssä laaditaan yleiset ohjeet. Testausjärjestelmää varten suunnitellaan ohjaus-
menetelmä ja määritellään tarvittavat mittalaitteet. 
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2 SUURNOPEUSTEKNOLOGIA 
 
 
Luvussa tutustutaan suurnopeusteknologiaan. Suurnopeustekniikalla tarkoitetaan järjes-
telyä, jossa sähkökone ja toimilaite on kytketty yhteen ilman vaihdetta. Pyörimisnopeus 
on suurempi kuin vaihtosähköverkon taajuuden määräämä synkroninopeus. Sähköko-
neena on yleensä moottori tai generaattori ja toimilaite voi olla esimeriksi kompressori. 
Suurnopeustekniikan käytössä moottoria ohjataan taajuusmuuttajalla, jolla jännitteen 
taajuutta voidaan säätää halutuksi. (Suurnopeustekniikka, 2010) 
 
 
2.1 Suurnopeustekniikan historiaa Suomessa 
 
Suurnopeustekniikkaan liittyvä tutkimus- sekä kehitystyö on alkanut Suomessa 1980-
luvulla. Kööpenhaminassa järjestettiin kokonaisenergiakonferenssi vuonna 1976. Ox-
fordilaisen luennoitsijan tutkimusryhmä esitteli ajatusta kodin ORC -periaatteella (Or-
ganic Rankine Cycle) toimivasta pienvoimalasta, joka tuottaisi sekä sähkön että lämmön 
kotiin. Ajatus jäi konferenssiin osallistuneen Jaakko Larjolan mieleen. 
(Suurnopeustekniikka, 2010) 
 
Jaakko Larjolan hoiti vuoden 1980 lopussa voimalaitosopin professorin viransijaisuutta 
LTKK:ssa (nykyisin LUT). Siellä hän ideoi professori Pertti Sarkomaan kanssa hake-
muksen KTM:lle, jonka tavoitteena oli rakentaa ORC -pienvoimala 30 kW turbo-
generaattorin koelaitteesta. Koelaite toteutettaisiin kaasulaakereilla ja suurnopeuspum-
pulla. (Suurnopeustekniikka, 2010) 
 
Rahoitus hankkeelle myönnettiin ja se aloitettiin vuoden 1981 alussa. Hankkeessa val-
mistusteknisesti haastavin osa oli kaasulaakerit. Teknikko Ilpo Taipale ja koneistaja 
Jouni Ryhänen alkoi valmistaa kaasulaakereita. He saivat vuonna 1982 Teknisten tietei-
den akatemian myöntämän Taitaja palkinnon. 30 kW suurnopeus-turbogeneraattori-
syöttöpumppu valmistui 1982 ja toimi lähes odotetulla tavalla pyörimisnopeuden ollessa 
30 000 min
-1
. Tuotetta pyöritettiin paineilmalla, mitä varten vakiokomponenteista oli 
koottu suuritehoinen keskipainekompressori. (Suurnopeustekniikka, 2010) 
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Vuosina 1984 - 1986 tehdyissä konferenssijulkaisuissa LTKK lanseerasi tiettävästi en-
simmäisenä käsitteen suurnopeustekniikka. Käsite kattaa kaikki sovellukset, jossa suur-
nopeuksinen turbokone ja sähkökone yhdistetään toisiinsa ilman vaihdetta ja sähkökone 
edelleen verkkoon taajuusmuuttajan välityksellä. (Suurnopeustekniikka, 2010) 
 
Suurnopeustekniikan tutkimuksien laajentuessa järjestettiin kansainvälinen konferenssi. 
LTKK:ssa 1988 järjestettiin First International Conference on High Speed Technology, 
johon osallistui 72 alan asiantuntijaa 12 eri maasta. Konferenssissa mukana merkittäviä 
alaa sivuavia valmistajia oli esimerkiksi israelilainen Ormat, ranskalainen Societe de 
Mecanique et Magnetique ja ABB. (Suurnopeustekniikka, 2010) 
 
Kaupallisella rintamalla alkoi myös tapahtua. Suomeen perustettiin High Speed Tech 
Oy vuonna 1988. Aluksi yritys toimi vain paperilla, sopivaa rahoittajaa etsien. Vuonna 
1990 Rauma-Repola osti High Speed Tech:n koko osakkekannan. Aluksi yhtiö paneutui 
korkeapumppujen kehittämiseen, mutta parin vuoden kuluttua sovelluskohteeksi tulivat 
ilmastuskompressorit, joista lopulta tuli yhtiön päätuote. Vuonna 2009 / 2010 High 
Speed Tech valmisti noin 150 - 200 kpl magneettilaakeroituja ilmastuskompressoreita, 
keskiteholtaan 150 - 200 kW. Tuotetta menee ympäri maailmaa, enimmäkseen Koreaan, 
Kiinaan ja Japaniin. Nykyisin High Speed Tech:n omistaa ruotsalainen ABS Group. 
(Suurnopeustekniikka, 2010) 
 
Suurnopeusteknologiaan liittyvissä tutkimushankkeissa ja projekteissa on tutkittu monia 
käyttösovelluksia. Näitä ovat esimerkiksi korkeapainepumput, alipainekompressorit, 
suurnopeustekniikkaan perustuvat kylmäkoneet, polttokennopuhaltimet, mikro -ORC ja 
eräitä turbosovelluksia. Projektit ovat myös tuottaneet lukuisia julkaisuja ja väitöskirjoja 
suurnopeustekniikkaan liittyen. (Suurnopeustekniikka, 2010) 
 
 
2.2 Suurnopeusmoottorit 
 
Teollisuudessa suurin osa sähkömoottoreista on perinteisiä induktiomoottoreita. Pyöri-
misnopeus kuitenkin rajoittuu verkon taajuuden ja moottorin napapariluvun mukaan. 
Taajuusmuuttajat ovat nykyään kehittyneet paljon, joten niiden avulla saadaan sähkö-
moottorit pyörimään huomattavasti nopeammin kuin verkkotaajuisella jännitteellä. 
Suurnopeusteknologialla on paljon etuja verrattuna normaaliin moottoriteknologiaan. 
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Etuja ovat esimerkiksi vähäinen huollon tarve, suurempi tehotiheys, pienempi koko ja 
paino, ei mekaanista vaihteistoa ja parempi hyötysuhde. (Vesala, 2010) 
 
Suurnopeusmoottorien haasteita ovat roottorien kestävyys, laakerit ja moottorin sähkö-
magneettinen käyttäytyminen. Roottoreina käytetään usein massiiviroottorirakenteita, 
koska perinteiset laminoidut roottorirakenteet eivät ole tarpeeksi jäykkiä. Massiiviroot-
toreiden mekaaniset ominaisuudet ovat parempia, mutta sähköiset ominaisuudet huo-
nompia verrattuna laminoituihin roottoreihin. Laakeroinnissa tarvitsee usein käyttää 
erikoislaakereita, koska normaalilaakerit eivät kestä suurilla pyörimisnopeuksilla. Laa-
keroinnissa voi käyttää esimerkiksi karalaakerointia tai kontaktivapaita magnetointilaa-
kereita. Suurnopeusmoottoreilla pyörrevirtahäviöt kasvavat korkeilla syöttötaajuuksilla. 
Massiiviroottorin johtavan, laminoimattoman roottoripinta-alan kasvu aiheuttaa suu-
remmat pyörrevirtahäviöt. (Vesala, 2010) 
 
Suurnopeusmoottorin häviöjakauma muuttuu oleellisesti, kun siihen syötetään korkea-
taajuista jännitettä. Mekaaniset kitka- ja jäähdytyshäviöt kasvavat huomattavasti moot-
torin käyttötaajuuden funktiona, ne muodostavat suhteellisesti suurimman osan suurno-
peusmoottoreiden kokonaishäviöistä. Sähkömagneettisten häviöiden suhteellinen osuus 
vähentyy huomattavasti. Kuvassa 1 on yleisesti havainnoitu häviötä ja niiden jakautu-
mista. (Vesala, 2010) 
 
Kuva 1. Pylväs 1 on perinteisen induktiomoottorin ja pylväs 2 on suurnopeusinduk-
tiomoottorin havainnollistava kuva suhteellisesta häviöjakaumasta ja sähkömagneetti-
sista häviöistä. 
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Suurnopeusmoottoreilla hystereesi- ja pyörrevirtahäviöt muuttuvat paljon moottorin 
käyttötaajuuden kasvaessa. Hystereesihäviöt ovat suoraan ja pyörrevirtahäviöt neliölli-
sesti taajuuteen verrannollisia. Nämä muodostavat yhdessä rautahäviöt. Kitkahäviöt 
ovat suurnopeusmoottoreilla reilusti suurin häviökomponentti. Ne tulevat laakereiden 
hankauskitkasta ja jäähdytyshäviöistä. Jäähdytyshäviöt syntyvät pääosin moottorin 
jäähdytysilman turbulenttisen virtauksen kitkasta nopeasti pyörivän roottorin pintaa 
vasten. (Vesala, 2010) 
 
Induktiomoottori on käytetyin moottorityyppi suurnopeuspuolella, kuin myös perintei-
sellä sähkömoottoripuolella. Induktiomoottoria on pidetty jo pitkään johtavana mootto-
rityyppinä suurnopeussovelluksissa. Muita moottorityyppejä voivat olla avonapainen 
reluktanssimoottori, kestomagneettimoottori ja synkronireluktanssimoottori. (Vesala, 
2010) 
 
Induktiomoottori soveltuu hyvin käytettäväksi suurnopeussovelluksissa. Induktiomoot-
torin vääntömomentti tuotetaan absoluuttisella jättämällä, mutta roottorin hyötysuhde 
taas riippuu suhteellisesta jättämästä. Laminoidulla roottorilla induktiomoottorin me-
kaanisen kestävyyden kehänopeusraja on 200 m/s. Häkkikäämityksen päällystäminen 
kuparilla voi nostaa kehänopeusrajan jopa yli 550 m/s. Roottorimateriaalin resistiivisyys 
on suurnopeusinduktiomoottorissa tärkein vääntömomentin tuottamiseen liittyvä suure. 
Matalammalla resistiivisyydellä saadaan tuotettua suurempi vääntömomentti pienellä 
jättämällä. Suurnopeusinduktiomoottorit tarvitset hyvän jäähdytyksen, koska roottorin 
häkkikäämityksessä tulevat pyörrevirtahäviöt lämmittävät moottoria sisältä. (Vesala, 
2010) 
 
Avonapainen reluktanssimoottori on askelmoottorista kehittynyt reluktanssimoottori-
tyyppi. Moottorirakenne koostuu avoimista- ja ulkonevista navoista sekä staattorissa 
että roottorissa. Navat voidaan magnetoida tasavirralla, koska napojen käämitys on 
starttinapojen ympärillä. Näin ohjaus tarvitsee erillisen tasavirtakonvertterin ja asen-
tosensorin. (Vesala, 2010) 
 
Kestomagneettimoottorit ovat rakenteeltaan tahtimoottorin kaltaisia. Erona on roottoriin 
kytketyt erilliset kestomagneettielementit. Elementit voidaan kiinnittää kolmella eri 
tavalla: upottamalla roottorirakenteen sisään, kiinnittämällä roottorin pinnan uriin tai 
pinta-asentamalla liimauksella ja pinnalle valettavalla lasikuitukalvolla. Kestomagneet-
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timoottoreilla ei ole jättämää, joten teoreettinen sähköinen roottorin hyötysuhde on  
100 %. (Vesala, 2010) 
 
 
Selvästi yleisin käytetty moottorityyppi on suurnopeusinduktiomoottori. Synkronireluk-
tanssimoottori on kuitenkin hyvä vaihtoehto vaativiin sovelluksiin, niitä käytetään esi-
merkiksi lentokonesovelluksissa. Synkronireluktanssimoottorissa demagnetoitumista ei 
tarvitse ottaa huomioon ja jäähdytys tarve on pienempi kuin muilla tyypeillä. 
 
 
Taulukko 1. Suurnopeusmoottorityyppien vertailu.  
Moottori tyyppi Edut Haitat 
Induktiomoottori 
 
- Ei tarvitse asentosensoria 
- Hyötysuhde paranee 
nopeuden kasvaessa 
 
- Pyörrevirtahäviöt roottorissa 
-Virtahäviöt häkkikäämityksessä 
- Roottorin lämpenemä 
Avonapainen 
reluktanssimoottori 
- Yksinkertainen 
roottorirakenne 
- Pienet roottorihäviöt 
- Korkea vääntömomentti 
roottorin hitausmomenttiin 
nähden 
- Korkea tehotiheys 
- Tarvitsee erillisen konvertterin 
generoimaan tasasähköä 
- Ohjaus vaikea toteuttaa 
- Tarvitsee asentosensorin 
Kestomagneetti-
moottori 
- Ei jättämää 
- Pienet roottorihäviöt 
- Ei tarvitse asentosensoria 
- Magneettien kiinnitys ja kestä-
vyys suurilla nopeuksilla 
- Rautahäviöt 
tyhjäkäynnillä 
- Demagnetoituminen 
Synkroni- 
reluktanssimoottori 
- Ei jättämää 
- Edullinen 
- Pieni inertia 
- Pienet roottorihäviöt 
- Vääntömomentin rippeli 
- Tehokerroin huonompi kuin 
induktiomoottoreilla 
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2.3 Suurnopeustekniikassa syntyneitä kaupallisia tuotteita 
 
Suurnopeustekniikan kehitys ja tutkimustyössä Suomessa on syntynyt matkan varrella 
erilaisia kaupallisia tuotteita. Tuotteita on syntynyt yritysten ja tutkimuslaitosten yhteis-
työssä. Syntyneitä tuotteita ovat esimerkiksi: Ilmastuskompressori, korkeapainekom-
pressori, ORC-voimala ja alipainekompressori. (Suurnopeustekniikka, 2010) 
 
Entisen High Speed Tech Oy:n päätuote vuonna 2010 oli ilmastuskompressori. Tuotetta 
valmistettiin noin 150 - 200 kpl vuodessa ja vietiin 20 eri maahan. Kompressorin tyypil-
linen tuottopaine on 0,5 - 0,8 bar:n ylipaine ja sähköteho 150 - 200 kW. Tuotteen eri-
koisuuksia on magneettilaakeroitu suurnopeusroottori, kontaktivapaista laakereista ja 
tiivisteistä johtuva vähäinen huollontarve sekä pitkä käyttöikä. Tuotetta käytetään esi-
merkiksi jäteveden biologisessa puhdistuksessa. Kuvassa 2 on kuva HST:n ilmastus-
kompressorista. (Suurnopeustekniikka, 2010) 
 
 
CompAirin päätuote vuonna 2010 oli korkeapainekompressori. Tuotteen kauppanimi on 
Quantima. Tuote tuottaa 8 bar:a ylipaineista paineilmaa ja tyypillinen sähköteho on  
300 kW. Kompressoria oli valmistettu yli 100 kpl vuonna 2010. Tuote on täysin öljytön 
 
Kuva 2. HST:n ilmastuskompressori (Kervinen, 2002). 
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magneettilaakeroinnin ansiosta. Etuina ovat kontaktivapaa laakerointi ja tiivisteettö-
myys, josta johtuu vähäinen huollon tarve sekä pitkä käyttöikä. Teollisuudessa tarvitaan 
paljon paineilmaa, joten tuote käy moneen tarkoitukseen. Esimerkkejä tuotteen käytöstä 
ovat esimerkiksi: elintarviketeollisuudessa nesteiden sekoitus, paperikoneen rainan oh-
jaus ja säätö sekä sairaalan instrumenteissa. Kuvassa 3 on kuva CompAirin korkeapai-
nekompressorista. (Suurnopeustekniikka, 2010) 
 
ORC -voimala on LUT:n ja HST:n pitkäaikainen kehitystuote, joka lopulta kaupallistui 
hollantilaisen yrityksen puolesta. ORC -voimalassa käytetään kiertoaineena tuntematon-
ta orgaanista ainetta. Vuonna 2010 tuotetta oli toimitettu 10 kpl. Toimitusmäärien odo-
tusarvo on kuitenkin voimakkaasti kasvava kasvihuoneilmiön rajoitustoimien ja syöttö-
tariffien toimesta. Tuotteella voidaan tuottaa sähköä teollisuuden hukkalämmöstä ja 
sähköteho on 160 kW. Etuina ovat kiertoainevoideltu suurnopeusroottori, kontaktiva-
paista laakereista ja tiivistämättömyydestä johtuva vähäinen huollon tarve sekä pitkä 
käyttöikä. Kuvassa 4 on kuva ORC -voimalasta. (Suurnopeustekniikka, 2010) 
 
Kuva 3. CompAirin korkeapainekompressori (Suurnopeustekniikka, 2010). 
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Entisen Ecopump Oy:n ja nykyisen Runtech System Oy:n päätuote oli vuonna 2010 
alipainekompressori. Kompressorin tyypillinen tuottama alipaine on 0,7 bar:a ja sähkö-
teho puolestaan 315 - 500 kW. Kompressorin rakenne koostuu kaksivaiheisesta radiaa-
likompressorista, suurnopeussähkökoneesta ja titaanisesta juoksupyörästä. Tuotteen 
pääkäyttökohteet ovat paperitehtaiden alipainekohteet. Vuonna 2010 tuotetta oli valmis-
tettu yli 50 kpl ja viety moniin eri maihin. Sen etuina perinteiseen tekniikkaan verrattu-
na on parempi hyötysuhde, pienempi koko ja paino. Kuvassa 5 on kuva Runtech System 
Oy:n alipainekompressorista. (Suurnopeustekniikka, 2010) 
 
 
Kuva 4. ORC -voimala (Suurnopeustekniikka, 2010). 
 
Kuva 5. Alipainekompressori (Suurnopeustekniikka, 2010). 
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3 SÄHKÖMOOTTORIN STANDARDINMUKAINEN TESTAUS 
 
 
Luvussa käsitellään mitä testejä normaaleille sähkömoottoreille tehdään. Testit määräy-
tyvät IEC 60034-1 -standardin mukaan.  
 
 
3.1 IEC 60034-1 standardi 
 
IEC (The International Electrotechnical Comission) on kansainvälinen sähkötekniikan 
toimikunta, joka on maailmanlaajuinen järjestö standardoinnissa ja kattaa kaikki kan-
sainväliset sähkötekniset komiteat. IEC 60034-1 -standardi koskee pyöriviä sähkökonei-
ta. Se käsittelee moottorin käyttötyypin, luokitusperiaatteet, ympäristöolosuhteet, säh-
köiset määritykset, lämpötilamääritykset ja yleiset testit sekä merkinnän määritykset. 
(IEC 60034-1, 2004) 
 
Standardissa määritetään tehon käyttötyypit. Käyttötyypin voi ilmoittaa joko numeeri-
sesti, graafisesti tai standardissa määritetyn tehonkäyttötyypin mukaan (S1 - S10). Mää-
rityksessä otetaan huomioon tehon käyttöaika ja kuormitus, sähköiset häviöt ja lämpöti-
la. Käyttötyyppiä määrittäessä on otettava huomioon moottorin kuormituksen tilanteet. 
Kuormitus voi olla joko jatkuvaa tai hetkittäistä. Luokitus tapahtuu käyttäjän määrityk-
sen mukaan ja käyttäjän on noudatettava standardin asettamia rajoja. Kun käyttötyyppi 
ei määräydy standardin mukaan, asetetaan käyttötyypiksi automaattisesti S1 perusluoki-
tus. (IEC 60034-1, 2004) 
 
Standardissa on esitetty ympäristöolosuhteet, joissa määritykset ovat päteviä. Moottorin 
leimausarvot ovat päteviä, kun moottoria käytetään alle 1000 m merenpinnasta. Mootto-
rille esitetään myös ympäröivän ilman maksimi ja minimi lämpötilat, jotka ovat stan-
dardin mukaan +40 °C ja -15 °C. Vesijäähdytteisellä moottorilla nesteen maksimi läm-
pötila on +25 °C ja minimi +5 °C. Jos lämpötila laskee alle määritetyn -15 °C varas-
toinnissa, kuljetuksessa tai asennuksen jälkeen, on käyttäjän ilmoitettava valmistajalle 
odotettu minimi lämpötila. (IEC 60034-1, 2004) 
 
Sähköiset määritykset on esitetty standardissa eri moottorityypeille. Standardissa vaih-
tosähkösuureiden sinimuotoisuus määritetään HVF:n (harmonic voltage factor) avulla. 
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Määritykset ovat erilaisia riippuen moottorin toimintatavasta (ac, dc tai synkronimootto-
ri). Standardin määrittely koskee jännitteen ja virran muotoa sekä symmetriaa, jännit-
teen ja taajuuden vaihtelua toiminnan aikana. (IEC 60034-1, 2004) 
 
Moottorin lämpötilamääritys ja testaus esitetään standardissa. Testauksessa otetaan 
huomioon moottorin lämpötila ennen testiä, jäähdytysnesteen lämpötila ennen sekä tes-
tin aikana, käämien lämpötila ja lämpötilan nousu moottorin eri osissa. Standardissa on 
myös määritetty lämpötilamäärityksen mittausmenetelmät, jotka voivat toteuttaa joko 
resistanssimittauksella, upotetulla lämpötilan ilmaisimella tai lämpömittarilla. Testauk-
sen mittaustavat riippuvat kuitenkin moottorin rakenteesta, käyttötyypistä ja jäähdytys-
tavasta. Lämpötilamittaukset suoritetaan aina heti testien päätyttyä. Standardissa on 
annettu ajat eritehoisille moottoreille, milloin lämpötilamittaukset on tehtävä moottorin 
pysähdyttyä (30 - 90 s). (IEC 60034-1, 2004) 
 
Standardissa on myös määritelty yleiset testit sekä merkinnän määritykset. Yleisiin tes-
teihin kuuluvat rutiinitestit, joita käsitellään 3.2.2 kappaleessa. Standardissa on myös 
määritelty sähkömagneettiset vaikutukset, mutta niiden testausta ei edellytetä standar-
dissa. (IEC 60034-1, 2004) 
 
 
3.2 Sähkömoottorille tehtäviä testauksia 
 
Sähkömoottoreille tehdään rutiinikoestus, joka on IEC 60034-1 -standardissa määritetty. 
Rutiinikoestus tehdään sähkömoottorin valmistuksen loppupäässä. Standardissa on 
myös määrätty moottorille tehtäviä muita testauksia rutiinikoestuksen lisäksi. Koestus 
kattaa tiettyjä mittauksia ja tarkastuksia, joilla todetaan määritetyt laatuvaatimukset sekä 
standardit. (IEC 60034-1, 2004) 
 
 
3.2.1 Silmämääräinen tarkastus 
 
Standardissa ei ole määritetty silmämääräistä tarkastusta, mutta sitä on syytä tehdä koko 
valmistusprosessin ja koestuksien ajan. Tarkastus alkaa moottorin kasauksesta ja päät-
tyy, kun moottori on valmis ja tarvittavat koestukset tehty. Silmämääräiseen tarkastuk-
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seen kuuluu, että moottorissa kaikki näyttää ja kuulostaa normaalilta sekä toiminnan 
että äänen suhteen. 
 
 
3.2.2 Rutiinikoestus 
 
Sähkömoottoreille tehdään rutiinikoestus, joka on IEC 60034-1 -standardissa määrätty. 
Rutiinikoestus tehdään sähkömoottorin valmistuksen loppupäässä, moottorin ei tarvitse 
kuitenkaan olla kokonaan kasattu. Koestus kattaa tiettyjä mittauksia ja tarkastuksia, joil-
la todetaan sille määrätyt laatuvaatimukset sekä standardit. Taulukossa 2 on listattu mi-
nimi rutiinitestaukset, jotka tehdään eri moottorityypeille. (IEC 60034-1, 2004) 
 
 
Käämien resistanssi mitataan kylmästä koneesta ja mittaus kestää yhden minuutin. 
Käämien välistä eron suuruutta voidaan tarkastella kaavalla: 
           Taulukko 2. Minimi testaukset IEC 60034-1 standardin mukaan (IEC 60034-1, 2004). 
Nimi Testi Induktio- 
moottori 
Synkronimoottori 
Moott. / Gener. 
DC moottori 
1 Käämien resistanssi (kylmä) Kyllä Kyllä Kyllä 
2 Tyhjäkäyntihäviöt ja -virta Kyllä - - 
3a Tyhjäkäyntihäviöt yhtenäi-
sellä tehokertoimella 
- Kyllä - 
3b Tyhjäkäyntimagnetointivirta 
nimellisellä jännitteellä 
- Kyllä - 
4 Magnetointivirta nimellis-
pyörimisnopeudella ja  
ankkurivirralla 
- - Kyllä 
5 Virta jumitilanteessa Kyllä - - 
6a Pyörimissuunta Kyllä Kyllä / - Kyllä 
6b Vaihejärjestys - - / Kyllä - 
7 Jännitteenkesto koe Kyllä Kyllä Kyllä 
 
 𝑅𝑚𝑎𝑥 − 𝑅𝑚𝑖𝑛
𝑅kesk
≤ 2 %, 
(1) 
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jossa Rmax on vaiheen suurin resistanssi moottorin vaihevastuksista, Rmin on pienin resis-
tanssi vaihevastuksista ja Rkesk on kaikkien kolmen vaihevastuksien mitattu keskiarvo. 
(Kuusisto, 2012) 
 
Tyhjäkäyntikokeessa mitataan tyhjäkäyvän moottorin syöttöjännite, virta ja tyhjäkäynti-
teho. Koe suoritetaan nimellistaajuudella ja -jännitteellä. (Kuusisto, 2012) 
 
Oikosulkukokeessa mitataan oikosulkujännitettä. Oikosulkukoe suoritetaan siten, että 
roottori lukitaan paikoilleen. Oikosulkukokeessa ei syötetä nimellisjännitettä, koska 
virta nousisi muuten suureksi. Jännitettä yleensä nostetaan siihen asti kunnes vaiheessa 
kulkeva oikosulkuvirran arvo on nimellisvirran verran. (Kuusisto, 2012) 
 
Pyörimissuunnan tarkastuskoestuksessa tarkastetaan myös liittimien oikeat merkinnät. 
L1-vaiheliitin vastaa U-vaihekäämiä, L2-vaiheliitin V-vaihekäämiä ja L3-vaiheliitin W-
vaihekäämiä. Moottorin oikea pyörimissuunta on myötäpäivään IEC 60034-8  
-standardin mukaan. Pyörimissuunta katsotaan D 0-päästä eli moottorin akselipäästä. 
Moottorin pyörimissuunta vaihdetaan vaihtamalla kahden vaiheen järjestys. Kuvassa 6 
on 3-vaihemoottorin havainnollistava kuva vaihekäämirakenteesta. (Sillanpää, 2010) 
 
 
Kuva 6. Havainnollistava kuva tähteen kytketystä staattorikäämityksestä (Konttinen, 
2008). 
 
Jännitteenkestokokeessa tarkistetaan, ettei eristyksessä ole heikkoja kohtia. Eristysvas-
tus mitataan vaiheiden sekä vaiheiden ja rungon väliltä. Moottorille syötetään jännitettä 
1000 V + 2 x UN  60 sekunnin ajan testattavien eristettyjen osien välille. Mittaus voi-
daan suorittaa mittaamalla käämit erikseen, jos tähtipiste on saatavilla, muissa tapauk-
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sissa käämit mitataan yhdessä. Koe tehdään sekä rutiini- että tyyppitestauksissa. 
(Sillanpää, 2010) 
 
 
3.2.3 Lämpenemä 
 
Lämpenemätestissä mitataan moottorin lämpenemistä kuormitettuna. Testi aloitetaan 
mittaamalla kylmän koneen käämien lämpötilat, jonka jälkeen moottoria kuormitetaan 
nimellisellä kuormalla sekä moottoria ajetaan sen nimellisillä arvoilla. Kokeen aikana 
mitataan moottorista käämien, laakereiden ja rungon lämpötilaa sekä ympäröivän ilman 
lämpötilaa. Moottori on saavuttanut loppulämpenemän, kun sen lämpötila vaihtelee  
± 2 °C tunnissa. Loppulämpenemän saavutettua moottori ajetaan alas ja mitataan kää-
mien loppulämpötila. Käämien lämpötilan noususta saadaan laskettua koneelle läm-
penemäluokka, jotka voivat olla B, F tai H. Kappaleessa 4.3.1 taulukossa 5 on sallitut 
käämien lämpötilojen nousut. (IEC 60034-1, 2004) 
 
 
3.2.4 Eristysvastusmittaus 
 
Eristysvastusmittauksessa on tarkoituksena selvittää, ovatko koneen käämien, apulait-
teiden ja muiden jännitteisten osien eristykset kunnossa. Eristysvastusmittaus suorite-
taan 1000 V:n tasajännitteellä ja kestää 60 sekuntia. Uuden ja puhtaan moottorikäämi-
tyksen eristysresistanssi on yleensä 200 MΩ:sta 20 000 MΩ:n. Tyyppitestauksissa koe 
suoritetaan lämpenemäkokeen jälkeen ja rutiinitestauksissa ympäristön lämpötilassa.  
(PSK, 2007) 
 
 
3.2.5 Häviöt ja hyötysuhde 
 
IEC 60034-2-1 -standardissa määritetään moottorille häviöiden ja hyötysuhteen mitta-
ukset ja määrittäminen. Standardi kattaa kaikki moottorit, jotka kuuluvat IEC 60034-1  
-standardin moottoreihin. Mittaukset ja määritykset ovat erilaisia riippuen moottorista. 
Tasavirtamoottorille, induktionmoottorille ja synkronimoottorille testaustavat ja määri-
tykset ovat erilaiset. Myös jokaiselle moottorille on erilaisia mittausmenetelmiä hyö-
tysuhteen määrittämiseksi. (IEC 60034-2-1, 2007) 
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Moottori hyötysuhde voidaan määrittää moottorin kokonaishäviöistä. Hyötysuhde mää-
räytyy moottorin mekaanisen tehon (akselitehon) ja verkosta otetun sähkötehon suhteel-
la, joka voidaan laskea kaavalla: 
 𝜂 =
𝑃2
𝑃1
, 
 
(2) 
jossa P2 on moottorin mekaaninen teho ja P1 on verkosta otettu sähköinen pätöteho. 
(IEC 60034-2-1, 2007) 
 
 
3.2.6 Jännitteenkoestus 
 
Jännitteenkestotestissä mitataan eristystasoa moottorin käämityksen ja rungon välillä. 
Testissä käämitykset eivät ole jännitteellisiä. Moottorille syötetään aluksi puolet testi-
jännitteestä ja sitä nostetaan täyteen testijännitteeseen alle kymmenessä sekunnissa ta-
saisesti tai maksimissaan viiden prosentin askeleilla, jonka jälkeen jännitteen annetaan 
olla kytkettynä yhden minuutin. Koestuksen kytkentäkuva on esitetty kappaleessa 4.3.3 
kuvassa 9. (IEC 60034-1, 2004) 
 
 
3.2.7 Ylikuormituskoestus 
 
Ylikuormituskokeessa tutkitaan riittääkö moottorin tuottama momentti riittävän suurelle 
hetkelliselle ylikuormalle. Kokeessa asetetaan moottorille vastamomentiksi  
1,6 -kertainen momentti nimellismomenttiin nähden. Tarkoituksena on selvittää, ettei 
moottorin kippimomentti tule vastaan 1,6 -kertaisella vastamomentilla. Kokeen kesto on 
15 sekuntia IEC 60034-1 -standardin mukaan. (IEC 60034-1, 2004) 
 
 
3.2.8 Ylinopeuskoestus 
 
Kokeessa moottoria ajetaan 1,2 -kertaisella nimellisnopeudella ilman kuormitusta kah-
den minuutin ajan. Kokeen tarkoituksena on tutkia kestääkö moottori ylinopeutta ja ettei 
moottorista kuulu ylimääräisiä ääniä tai tärinää. (IEC 60034-1, 2004)  
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3.3 Tyyppikilpi 
 
Standardissa on määritetty tyyppikilpeen tarvittavat tiedot. Tarvittavat tiedot vaihtelevat 
hieman eri tehoisilla moottoreilla. Kaikkia teholuokkia koskevat tiedot, jotka tulevat 
tyyppikilpeen ovat valmistajan nimi tai merkki, valmistajan sarjanumero tai tunnistus-
merkki, nimellisjännite tai nimellisjännitealue ja nimellistaajuus tai nimellistaajuusalue. 
(IEC 60034-1, 2004) 
 
 
3.4 Eritellyt vaatimukset 
 
Moottorit on varustettava maadoitusliittimillä tai on yhdistettävä toiseen laitteeseen si-
ten, että suojajohtimet ovat jatkuvia tai maajohto on jatkuva. Tapauksissa, jossa mootto-
rin jännite on yli 50 V AC tai 120 V DC ja alle 1000 V AC tai 1500 V DC maadoitus-
liittimet on sijoitettava lähelle vaihejohtimia liitäntäkoteloon, jos semmoinen on käytös-
sä. (IEC 60034-1, 2004) 
 
 
3.5 Toleranssit 
 
Standardissa on määritetty sallitut moottorin mittaustuloksien vaihtelut eri testeissä. 
Esimerkiksi hyötysuhteen määrittämisessä < 150 kW:n moottorille toleranssi on – 15 % 
lukemasta (1 − 𝜂). (IEC 60034-1, 2004) 
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4 SUURNOPEUSMOOTTORIN TESTAUKSEN SUUNNITTELU 
 
 
Työssä tehdään testisuunnitelma eräälle suurnopeusmoottorille. Suurnopeusmoottoreille 
ei ole omia standardeja, joten testisuunnitelma tehdään soveltamalla IEC:n -standardeja. 
Mallimoottori on S1 käyttöluokkaa oleva induktiosuurnopeusmoottori. Testauksessa 
annetaan ensin moottorille luokitus, joiden mukaan testaukset suunnitellaan. 
 
Testaukset voidaan jakaa kahteen eri ryhmään: tyyppi- ja rutiinitestaukset. Tyyppitesta-
us tehdään ensimmäiselle valmistetulle moottorille, joka on kattavampi kuin jatkossa 
valmistettaville samanlaisille moottoreille tehtävät rutiinitestaukset. Rutiinitestauksen 
jälkeen moottori on valmis toimitettavaksi käyttökohteeseen.  
 
 
4.1 Testauksen vaatimukset 
 
Testauksen suunnittelu tehdään noudattamaan IEC -standardeja. Standardeja noudatta-
malla testaukset ja niiden tulokset ovat luotettavia ja toimivat yleisten mallien mukai-
sesti. Näin esimerkiksi asiakkaalle voi vakuuttaa moottorin annettujen arvojen oikeelli-
suutta. Testauksien tulokset myös dokumentoidaan asianmukaisesti.  
 
IEC 60034-2-1 -standardissa määritetään mittauslaitteistolle ja sähkönlaadulle virhera-
jat.  
 
- Jännitteen ja virran mittaamiseen liittyvien mittalaitteiden tarkkuusluokka on oltava        
0,2. Huomioitavaa on, että rutiinitesteissä mittalaitteen tarkkuusluokka saa olla 0,5. 
Tarkkuuden määrittämisessä tulee käyttää kolmivaihevirtojen ja -jännitteiden arit-
meettisia keskiarvoja. 
- Mittamuuntajien tarkkuus perustestauksissa ei saa ylittää ± 0,5 %:a tai ± 0,3 %:a, 
kun testataan induktiomoottoreita häviösummamenetelmällä. Häviösummamene-
telmällä tarkoitetaan moottorin hyötysuhteen määrittämistä eri häviöiden yhteis-
summalla. 
- Momentin mittaukseen käytettävien mittalaitteiden tarkkuus on oltava ± 0,2 %:a 
täydestä asteikosta.  
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- Taajuuden ja nopeuden mittauksessa käytettävien mittalaitteiden tarkkuus on oltava 
 ± 0,1 %:a täydestä asteikosta.  
- Lämpötilanmittauksessa mittalaitteen tulee mitata vähintään ± 1 °C:n tarkkuudella. 
- Mittauksien aikana taajuuden tulee olla ± 0,3 %:a nimellistaajuudesta. 
- Sähkönsyötön sinimäisyys määritettäisiin HVF:n avulla, mutta työn mallimoottoria 
syötetään taajuusmuuntajan kautta, niin yliaaltopitoisuuden määrittäminen on tois-
sijaista. (IEC 60034-2-1, 2007) 
 
 
4.2 Moottorin luokitus ja määritys 
 
Moottorin luokitukseen kuuluu moottorin käyttöluokitus, perussuureiden luokittelu ja 
sähköiset määritykset. Luokituksessa annetaan moottorille nimellisarvot. 
 
Työn mallimoottorin käyttöluokitus on S1 eli jatkuva käyttö. Jatkuvassa käytössä moot-
toria ajetaan niin kauan, kunnes saavutetaan jatkuvan käytön loppulämpötila. Kuvassa 7 
on esitettynä kuormitusteho, tehohäviöt ja lämpenemä ajan funktiona S1 käyttötyypissä. 
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Suurnopeusmoottorille määritetään myös teholuokat, joilla se pystyy suorittamaan käyt-
töluokan vaatimat tehtävät. Työn mallimoottorin S1 käyttöluokituksen perusteella moot-
torille nimetään nimellisteho, joka on moottorin akselilta saatava mekaaninen teho. 
Työn moottorilla se on 80 kW eli kone tuottaa kyseisen tehon nimellisillä arvoillaan.  
 
Työn mallikoneelle sähkönsyöttö tulee taajuusmuuttajan kautta, joten standardin säh-
köisten ominaisuuksien määrittämistä ei tarvitse ottaa huomioon.  
 
 
4.3 Tyyppitestaukset 
 
Luvussa suunnitellaan työn suurnopeusmoottorille tyyppistestaukset. Tyyppitestaukset 
suoritetaan ensimmäiselle moottorille ja katsotaan, että se täyttää tietyt vaatimukset ja 
testaukset. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 7. S1 käyttötyypin kuormatehon, tehohäviöiden ja moottorin lämpenemän  
-kuvaajat ajan suhteen (IEC 60034-1, 2004). 
P 
t 
Pv 
θ 
θmax 
t 
t 
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4.3.1 Lämpenemätestit 
 
Suurnopeusmoottorin tyyppitestauksiin kuuluu olennaisesti moottorin lämpenemien 
mittaukset. Moottorin lämpenemää havainnollistavia mittauksia tehdään ennen koetta, 
niiden aikana ja kokeiden jälkeen. Yleiset paikat, joista lämpenemää mitataan, on ympä-
ristön lämpötila, moottorin runko, laakerikilpi ja käämitys. Testit suoritetaan moottorin 
käydessä nimellisteholla, -kuormalla ja -nopeudella. Lopullinen käyttölämpötila on saa-
vutettu, kun moottorin lämpötilan vaihtelu on korkeintaan 2 °C tunnin sisällä.  
 
Ennen lämpenemätestien aloitusta mitataan käämit vastusmittauksella. On otettava kui-
tenkin huomioon, että käämin lämpötila ei saa erota jäähdytysaineen lämpötilasta yli 
kahta astetta. 
 
Testauksen voi suorittaa asetetulla jäähdytysaineen lämpötilalla. Tässä työssä moottorin 
jäähdytys tapahtuu ilmalla ja jäähdytysnesteellä. 
 
Lämpenemätestissä mitataan testin aikana jäähdytysaineen lämpötilaa. Työn mallimoot-
toria jäähdyttää ympäröivä ilma, jonka lämpötilaa on mitattava. Jotta ympäristön lämpö-
tila saadaan mitattua luotettavasti, on lämpötila-antureita asettava kahdelle eri etäisyy-
delle moottorista. Uloimmat anturit asetetaan 1 - 2 m päähän moottorista ja sisemmät 
sijoitetaan uloimpien antureiden ja moottorin puoleen väliin. Anturit olisi hyvä suojata 
lämpösäteilyltä ja ilmavirroilta. Moottorin rungosta mitataan myös lämpötilaa, joten 
lämpötila-antureita on myös sijoitettava mahdollisimman lähelle runkoa. 
 
Laakerikilvestä tehtävät lämpötilamittaukset suoritetaan IEC 60034-1 -standardin mää-
rittämistä mittapisteistä. Mittapisteet riippuvat laakereiden toiminnasta. Tässä työssä 
laakerit ovat kuulalaakereita. Laakereille annetaan kaksi eri mittauspistettä, josta mita-
taan lämpötilaa. Huomioitavaa on kuitenkin, että laakerin halkaisijan ollessa maksimis-
saan 150 mm, mittauksen voi suorittaa yhdestä paikasta taulukon 3 A ja B mittapistei-
den väliltä. (IEC 60034-1, 2004) 
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Työn mallimoottorin laakerien lämpötilan mittaus voidaan asettaa mittapisteiden A ja B 
välillä, koska laakereiden halkaisija on alle 150 mm. 
 
Moottorin käämien lämpötilan mittaaminen työssä tehdään vastusmittauksella suoralla 
menetelmällä. Mittaus perustuu käämien resistanssin muutokseen lämpötilan funktiona. 
Käämien resistanssit mitataan ennen testejä ja testien jälkeen. Testin jälkeen käämien 
resistanssit on mitattava nopeasti koneen pysähdyttyä taulukon 4 aikojen mukaisesti. 
(IEC 60034-1, 2004) 
 
 
Nimellisteho (PN) 
kW / kVA 
Aika jännitteettömäksi kytkemisen jälkeen (s) 
0 < PN ≤ 50 30 
50 < PN ≤ 200 90 
200 < PN ≤ 5000 120 
     5000 < PN Sopimuksen mukaan 
Taulukossa 4 on annettu aika, jolloin käämien resistanssit ovat mitattava testin jälkeen. 
Tässä työssä mallimoottorin nimellistehon mukaan aika on 90 sekuntia. 
 
 
 
Laakerityyppi Mittauspiste Mittauspisteen sijainti 
Rulla tai  
kuulalaakeri 
A Laakeripesä, korkeintaan 10 mm laakerin ulkokehästä 
 
B Laakeripesän ulkopinta, mahdollisimman lähellä  
laakerin ulkokehää 
Liukulaakeri 
 
A Laakerikuoren painevyöhykkeellä, korkeintaan 10 
mm öljykalvon aukosta 
B Missä tahansa muualla laakerikuoressa 
 
 
Taulukko 3. Laakerien lämpötilojen mittapisteet (IEC 60034-1, 2004). 
Taulukko 4. Testin jälkeen aikarajat resistanssien mittaukselle (IEC 60034-1, 2004). 
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Standardinmukainen yhtälö lämpenemän noususta on: 
 
 
𝛳2 − 𝛳𝑎 =
𝑅2 − 𝑅1
𝑅1
⋅ (𝑘 + 𝛳1) + 𝛳1 − 𝛳𝑎, 
(3) 
 
jossa 𝛳2 on käämin lämpötila testin lopussa, 𝛳1 on käämin lämpötila kylmänä, 𝛳a on 
jäähdytysaineen lämpötila testin lopussa, 𝑅1 on käämin resistanssi kylmänä, 𝑅2 on kää-
min resistanssi testin lopussa ja k on suhteellinen lämpötilakerroin johdinaineen resis-
tansseille 0 °C lämpötilassa, kuparille k on 235 ja alumiinille k on 225, ellei toisin mai-
nita. (IEC 60034-1, 2004) 
 
Kaavan 3 mukaan lämpenemän saa käyttökelpoisempaan muotoon kaavalla:  
 
 
Δ𝑡 =
𝑅2 − 𝑅1
𝑅1
⋅ 𝑘, 
(4) 
jossa Δ𝑡 on käämin lämpenemä. 
 
Lämpenemätestien perusteella koneelle annetaan standardin mukaan eristysluokka. Eris-
tysluokan määrityksessä määritetään käämitykselle korkein sallittu lämpötilan vaihtelu 
ja kuumimman mitattavissa olevan pisteen lämpötila, jotka löytyvät taulukosta 5. 
 
 
Eristysluokka 130 (B) 155 (F) 180 (H) 
Mittaustapa R / °C ETD / °C R / °C ETD / °C R / °C ETD / °C 
PN  ≥ 5000 80 85 105 110 125 130 
200 < PN ≤ 5000 80 90 105 115 125 135 
0,6  < PN ≤ 200 80 - 105 - 125 - 
PN ≤ 0,6 85 - 110 - 130 - 
 
Taulukossa 5 on IEC 60034-1 -standardin mukaiset sallitut käämityksen arvot läm-
penemän muutokselle eri erityisluokissa. Taulukossa on kaksi eri mittaustapaa määrittää 
lämpenemän muutos. R eli resistanssi menetelmä, joka suoritetaan vastusmittauksella ja 
ETD eli upotettu lämpötilan ilmaisin, jossa moottoriin on sisälle upotettu lämpötilan 
Taulukko 5. Sallitut lämpenemäarvot ilmajäähdytteisille moottoreille (IEC 60034-1, 
2004). 
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ilmaisin. Tässä työssä mallimoottorin käämityksen lämpötila mitataan vastusmittauksel-
la, kuten taulukossa 5 osoitetaan ja käämin suurin sallittu lämpötilan muutos on 80 °C. 
 
 
4.3.2 Eristysvastusmittaus 
 
Eristysvastusmittaus on hyvä suorittaa lämpenemätestin ja jännitteen kestotestin jäl-
keen. Mittauksella varmistetaan vielä, että eristys on riittävä ja turvallinen. Mittauksessa 
moottorin ulkoiset vaihejohtimet on irrotettava, jotta saatava eristysvastus on itse kää-
mityksen eristysvastus. Eristysvastusmittarin jännitejohdin (-napa) kytketään mitattavan 
käämityksen virtajohtimeen ja maajohdin (+napa) kyseiseen käämitykseen liittyvän 
osan runkoon. Muut kuin koestettava käämitys kytketään myös moottorin runkoon. Ku-
vassa 8 on havainnollistava kuva eristysvastusmittauksen kytkennästä. 
 
 
Kuva 8. Eristysvastuksen mittauskytkentä. 
Kuvan 8 eristysvastusmittaus kytkennässä mitataan yhden staattorikäämityksen eristyk-
sen kestoa muihin staattorikäämeihin, runkoon ja maahan nähden. Mittaus suoritetaan 
jokaiselle vaiheelle erikseen. Mittauksen voi myös suorittaa kytkemällä kaikki vaiheet 
yhteen ja mitata eristyksen kesto U1 vaiheen ja maan väliltä. Tällöin ei kuitenkaan ole 
takeita käämien välisestä eristysresistanssista. (PSK, 2007) 
 
 
4.3.3 Jännitteenkestotesti 
 
Testissä mitataan eristystasoa moottorin käämityksien ja rungon välillä. Moottorin jän-
nitteenkeston testi on hyvä tehdä heti lämpenemä testien jälkeen, koska moottorin olles-
sa lämpöinen eristystaso on heikoimmillaan.  
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Testi suoritetaan standardin mukaan tehollisarvoltaan 1000 V:n mittausjännitteellä, jo-
hon lisätään vielä kaksinkertaisesti moottorin nimellisjännite. Testijännitteen on oltava 
minimissään kuitenkin 1500 V.  
 
Testijännitteen työn mallimoottorille saa laskettua kaavalla: 
 
 𝑈 = 𝑈𝑁 ⋅ 2 + 1000 V, 
𝑈 = 400 V ⋅ 2 + 1000 V, 
𝑈 = 1800 V 
(5) 
 
jossa UN on moottorin nimellisjännite. (IEC 60034-1, 2004) 
 
Mittaus aloitetaan puolella lasketusta testijännitteestä. Jännitettä nostetaan tasaisesti tai 
maksimissaan viiden prosentin askelissa. Jännitteen nosto puolesta täyteen testijännit-
teeseen ei saa kestää yli 10 sekuntia. Kun täysi testijännite on saavutettu, mittaus kestää 
yhden minuutin. Mittaus suoritetaan vain kerran käämien vanhenemisen takia. Jos testin 
joutuu kuitenkin tekemään uudestaan, testijännite on 80 % lasketusta alkuperäisestä 
jännitteestä. Kuvassa 9 on havainnollistava kuva jännitteenkestotestin kytkennästä. (IEC 
60034-1, 2004) 
 
 
Kuva 9. Jännitekoestuksen kytkentäkuva. 
Kuvan 9 jännitekoestuksen kytkennässä mitataan staattorikäämityksen yhden vaiheen 
jännitteenkestoa muihin staattorikäämeihin, runkoon ja maahan nähden. Mittaus suorite-
taan jokaiselle vaiheelle. 
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4.3.4 Hyötysuhteen määritys 
 
Työn mallimoottorille hyötysuhde määritetään back – to – back – menetelmällä. Mene-
telmä toimii siten, että on kaksi identtistä konetta vastakkain, jossa toinen toimii moot-
torina ja toinen generaattorina. Koneet on yhdistetty kytkimellä toisiinsa. Ennen konei-
den yhdistämistä on selvitettävä generaattorina toimivan moottorin häviöt. Näin saadaan 
selville kuinka paljon häviötä syntyy moottorissa. Kuvassa 10 on havainnekuva back –
to – back -menetelmästä.  
 
Kuva 10. Back – to – back - menetelmä. 
 
Back – to – back -menetelmässä moottorina toimivaa moottoria syötetään nimellistaa-
juudella ja –jännitteellä sekä muissa toimintapisteissä, joista hyötysuhde määritetään. 
Generaattorina toimivaa moottoria syötetään pienemmällä taajuudella ja jännite saadaan 
laskettua jännite – taajuus suhteesta. Testin aikana mitataan moottorista ja generaattoris-
ta virtaa, taajuutta, jännitettä ja jättämää, sekä yhteisen akselin pyörimisnopeus. Suu-
reista saadaan laskettua moottorin ja generaattorin tehot. Hyötysuhde määritetään eri 
kuormilla ja pyörimisnopeuksilla, kuormat ovat 100 %, 75 % ja 50 % ja pyörimisno-
peudet ovat 30 000 min
-1
, 35 000 min
-1
 ja 40 000 min
-1
. 
 
Testin tuloksista saadaan laskettua hyötysuhde kaavalla: 
 
 
𝜂 = 1 −
0.5 ⋅ (𝑃1 − 𝑃2)
𝑃1 + 𝑃2
2
, 
 
(6) 
jossa 𝜂 on hyötysuhde, 𝑃1 on moottorin teho ja 𝑃2 on generaattorin teho. (IEC 60034-2-
1, 2007) 
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4.3.5 Ylikuormituksen testaus 
 
Työn mallimoottorin ylikuormitustestauksessa moottoria kuormitetaan toisen vastaavan 
moottorin avulla 1,6 -kertaisella ylikuormalla. Testin voi myös toteuttaa niin, että 
kuormitusta kasvatetaan niin kauan, kunnes vaihevirrat ovat 1,6 -kertaisia nimellisvir-
taan nähden. (Jokiniemi, 2009) 
 
Testin kesto on 15 sekuntia ja on syytä lopettaa heti pyörimisnopeustietojen saamisen 
jälkeen. Moottorin käämitys voi ylikuumentua, jos testi kestää liian kauan. (IEC 60034-
1, 2004) 
 
 
4.3.6 Ylinopeustesti 
 
Ylinopeustesti ei ole pakollinen testi uusille koneille, mutta se on hyvä tehdä ensimmäi-
selle moottorille. Ylinopeustestissä moottoria ajettaisiin 1,2 -kertaisella nimellisnopeu-
della. Työn mallimoottorin pyörimisnopeus on 40 000 min
-1
, joten ylinopeustestin pyö-
rimisnopeus nousisi liian korkeaksi suositellulla kertoimella ajattaessa, joten ylinopeus-
testi voitaisiin suorittaa 42 000 min
-1
 pyörimisnopeudella. (IEC 60034-1, 2004) 
 
 
4.4 Sarjatuotannon testaukset 
 
Tässä luvussa suunnitellaan työn moottorille tarvittavat testit sarjatuotantoa varten. Sar-
jatuotantotestit noudattavat rutiinitestejä, jotka on tehtävä jokaiselle moottorille. Kun 
ensimmäiselle moottorille on tehty tyyppitestaukset, niihin perustuvien sarjatuotantotes-
tien ei tarvitse olla niin kattavat. 
 
 
4.4.1 Käämien resistanssit 
 
Käämityksien resistanssi mitataan kylmästä moottorista. Mittaus kestää minuutin ja suo-
ritetaan liittimien U1 - U2, V1 - V2 ja W1 - W2 välistä. Mitattujen arvojen välistä eroa voi 
tarkastella kaavalla 1, joka on annettu kappaleessa 3.2.2. 
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4.4.2 Eristysvastusmittaus 
 
Eristysvastusmittaus suoritetaan samalla tavalla kuin tyyppitestauksessa. Erona on, että 
moottorin ei tarvitse olla lämmin. Koe suoritetaan ympäröivän ilman lämpötilassa. Testi 
on kuvattuna kappaleessa 4.3.2. 
 
 
4.4.3 Jännitteenkesto 
 
Jännitteenkesto kokeen voi suorittaa samalla tavalla kuin tyyppitestauksessa, joka on 
määritetty kappaleessa 4.3.3. IEC -standardin mukaan rutiinitestauksissa tämän kokeen 
voi myös suorittaa työn mallimoottorille yhden sekunnin testillä. Testi on muuten sa-
manlainen kuin tyyppitestauksessa, mutta jännite on 120 %:a tyyppitestauksen testijän-
nitteestä ja kokeen kesto on yhden sekunnin.  
 
 
4.4.4 Pyörimissuunta 
 
Pyörimissuunnan koestuksessa tarkastetaan liittimien merkintöjen paikkaansa pitävyys. 
L1 - U, L2 - V ja L3 - W vastaavat toisiaan. Pyörimissuunta on oikea, kun moottori pyö-
rii myötäpäivään D -päästä katsottuna (Sillanpää, 2010) 
 
 
4.4.5 Tyhjäkäyntikoe 
 
Tyhjäkäyntikokeessa moottoria ajetaan ilman kuormaa sen nimellisjännitteellä ja  
-taajuudella. Testissä mitataan staattorin virtaa ja jännitettä. Testissä saadaan moottorin 
tyhjäkäyntivirta I0, -jännite U0 ja -teho P0. I0 on kuvan 11 vaihevirtojen keskiarvo, U0 on 
pääjännitteiden keskiarvo ja P0 on summateho. Kuvassa 11 on havainnekuva tyhjäkäyn-
tikokeesta. 
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Kuva 11. Tyhjäkäyntikokeen sähköisten suureiden havainnekuva. 
 
Kuvan 11 havainnekuvassa esitetään vaiheiden välisten jännitteiden ja vaihevirtojen 
mittaaminen, joista lasketaan kokonaisteho. Tyhjäkäyntikokeen virta mitataan virtapih-
timittarilla ja jännite differentiaalimittapäällä, joista saatava signaali analysoidaan teho-
analysaattorilla. Mittalaitteet sijoitetaan taajuusmuuttajan ja moottorin väliin kuvan 11 
mukaisella tavalla. 
 
 
4.4.6 Oikosulkukoe 
 
Oikosulkukokeessa selvitetään moottorin syöttöjännitteen suuruus oikosulkutilanteessa. 
Testissä moottorin akseli lukitaan paikoilleen ja syöttöjännitettä nostetaan niin kauan 
kunnes saavutetaan moottorin nimellisvirta. Testissä mitataan syötettyä staattorin oi-
kosulkuvirtaa Ik ja -jännitettä Uk. Ik on kuvan 12 vaihevirtojen keskiarvo, Uk on pääjän-
nitteiden keskiarvo ja Pk on summateho. Kuvassa 12 on havainnekuva oikosulkukokees-
ta. 
 
Kuva 12. Oikosulkukokeen sähköisten suureiden havainnekuva. 
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Kuvan 12 havainnekuvassa esitetään vaiheiden välisten jännitteiden ja vaihevirtojen 
mittaaminen, joista lasketaan kokonaisteho. Oikosulkukokeen sähköiset suureet mita-
taan samalla tavalla kuin tyhjäkäyntikokeessa. 
 
 
4.5 Mittauspöytäkirjat 
 
Työn aikana suunniteltiin ja toteutettiin kummallekin testille omat mittauspöytäkirjat ja 
muistilistat. Näin saadaan yhtenäinen dokumentointi testeistä ja niiden tuloksista. Do-
kumentoimisesta on syytä tehdä yhtenäinen ja niiden hallinta on tärkeää. Dokumenttien 
osalta on laadittava menettelyohje, jossa määritellään tallenteiden tunnistamiseen, arkis-
tointiin, suojaamiseen, esillesaantiin, säilyttämiseen ja hävittämiseen tarvittavat ohjaus-
toimenpiteet. Näin dokumenttien hallinta on ISO 9001 -standardin mukainen. 
(SFS:9001, 2008) 
 
Mittauspöytäkirjoihin merkitään ylös testeissä saadut tulokset ja muistilista toimii apu-
na, että kaikki testit muistetaan tehdä. Tyyppitestauksen mittauspöytäkirja ja muistilista 
on liitteessä 1 ja 2. Rutiinitestauksen mittauspöytäkirja ja muistilista on liitteessä 3 ja 4.  
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5 TESTAUSYMPÄRISTÖN VAATIMUKSET JA LAITTEET  
 
 
5.1 Testausympäristö    
 
Testausympäristö tehdään noudattamaan SFS 6000-8-803 –standardin mukaisia vaati-
muksia. Standardi koskee sähkölaitekorjaamoja ja oppilaitosten opetuskäytössä olevia 
sähkölaboratorioita tai vastaavia tiloja. Standardiin kuuluvissa sähkölaboratoriossa 
esiintyy kosketeltavana yli 50 V ja enintään 1000 V vaihtojännitteitä tai 120 V ja 1500 
V tasajännitteitä. (SFS:6000, 2012) 
 
Testausympäristössä on otettava huomioon aina perussuojaus. Testattavassa laitteessa 
on aina käytettävä kosketussuojaa mahdollisuuksien mukaan. Aina ei kuitenkaan pysty-
tä käyttämään testattavassa laitteessa perussuojauksia koteloinnin tai eristyksen avulla. 
Tällöin on käytettävä tilapäisiä suojauksia tai esteitä. Sähkölaboratoriotilat on myös 
varustettava kilvillä, jotka kieltävät asiattomilta pääsyn tiloihin sekä sopiviin paikkoihin 
on sijoitettava sähkötapaturmien ensiavusta kertovat ensiapuohjeet ja hätäpuhelinnume-
ro. (SFS:6000, 2012) 
 
Vikasuojauksena sähkölaboratoriossa voidaan käyttää joko SELV-, PELV- järjestelmää, 
suojaerotusta tai syötön automaattista poiskytkentää käyttäen lisäsuojauksena mitoitus-
virraltaan enintään 30 mA:n vikavirtasuojaa. Kaikki sähkölaboratoriossa sijaitsevat 
enintään 32 A:n pistorasiat on suojattava enintään 30 mA:n mitoitustoimintavirtaisella 
vikavirtasuojalla, ellei niitä ole kytketty SELV- tai PELV- järjestelmään tai suojaero-
tukseen. (SFS:6000, 2012) 
 
Sähkölaboratorioiden asennuksista on oltava ajan tasalla olevat merkinnät ja dokumen-
tit. Esimerkiksi työskentelypaikalla olevat pistorasiat on merkittävä siten, että merkin-
nöistä selviää riittävät tiedot (jännite, teho tai virta ja suojaustapa). On myös suositelta-
vaa, että työskentelypaikalta löytyy sähkönsyötön järjestelyistä tarvittavat kaaviot. 
(SFS:6000, 2012) 
 
Sähkölaboratorioissa täytyy olla hätäkytkentää varten asianmukaiset laitteet, joilla voi-
daan nopeasti kytkeä pois jännitteet työskentelyalueelta. Hätäkytkentään käytettävään 
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kytkimeen on oltava helppo pääsy ja se on tunnistettavissa käyttäen punaista kytkintä 
keltaisella taustalla. (SFS:6000, 2012) 
 
Testauspaikoille on suoritettava normaalien sähköasennusten käyttöönottotarkastukset. 
Laitteiden kuntoa sähkölaboratoriossa täytyy tarkkailla tekemällä määrävälein tarkas-
tuksia ja testauksia, joilla todetaan suojausten toimivuus. Suositeltavat kunnossapitotar-
kastukset: 
 
- Laitteiden ja kytkentäohjaimien silmämääräinen tarkastus aina ennen käyttöä. 
- Vikavirtasuojien testaus testipainikkeella enintään 6 kk:n välein. 
- Hätäkytkinlaitteiden testaus yhden vuoden välein. 
- Vikavirtasuojien testaaminen testilaitteella ja kattava silmämääräinen tarkastus 
enintään kahden vuoden välein. 
- Eristysresistanssin mittaus ja suojajohtimien jatkuvuuden testaus enintään 5 vuoden    
välein. 
 
Tarkastuksista on syytä pitää kirjaa lukuun ottamatta ennen käytön aloittamista koske-
via tarkastuksia (silmämääräinen tarkastus). (SFS:6000, 2012) 
 
 
5.1.1 Vastenajopenkki 
 
Työn mallimoottorin kuormitukseen käytetään vastaavanlaista suurnopeussähkömootto-
ria kuin testattava moottori on. Moottorit kytketään kytkimellä yhteen. Ajossa toinen 
kone toimii generaattorina ja toinen moottorina. Tällä systeemillä saadaan tehtyä myös 
tarvittavat kuormituskokeet, kun generaattorina toimivaa moottoria säädetään kuormi-
tustarpeen mukaan. 
 
Sähkölaboratorioon suunnitellaan vastenajopenkki, jossa moottoreita voidaan ajaa toisi-
aan vasten. Vastenajopenkki on syytä suunnitella siten, että siinä voisi ajaa myös eriko-
koisia moottoreita. Joten suunnittelussa on otettava huomioon erikokoisten moottorei-
den kiinnitystavat. Kuvassa 13 on havainnekuva vastenajosta. 
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Kuva 13. Havainnollistava kuva vastenajosta. 
 
 
5.1.2 Ohjaus    
 
Ohjaus moottoreilla toimii siten, että kumpaakin moottoria ohjataan omilla taajuus-
muuttajilla. Ohjausjärjestelmän ytimenä toimii PLC, joka ohjaa taajuusmuuttajia väylää 
pitkin. Kuvassa 14 on havainnekuva ohjauksesta. 
Kuvan 14 mukaisella ohjauksella ja kytkennällä moottori ja generaattori ovat samalla 
akselilla, jossa generaattori tuottaa samalla sähköä. Generaattorin tuottama sähkö muu-
tetaan generaattorin taajuusmuuttajan avulla tasajännitteeksi välipiiriin. Taajuusmuutta-
 
Kuva 14. Havainnollistava kuva ohjauksesta. 
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jien välipiirit on yhdistettynä, jolloin generaattorin taajuusmuuttajan tuottama tasajänni-
te käytetään moottorin taajuusmuuttajalla moottorin pyörittämiseen. Ohjausjärjestelmä 
parantaa hyötysuhdetta ja energiatehokkuutta. Verkosta otetaan moottorin ja generaatto-
rin yhteishäviöiden verran energiaa. 
 
 
5.1.3 Mittalaitteet 
 
Mittalaitteet valitaan testauksia varten siten, että ne ovat mittaustarkkuudeltaan IEC  
-standardien mukaisia. Mittalaitteiden tarkkuuksista on kerrottu enemmän kappaleessa 
4.1. 
 
Testauksissa lämpötilan mittaukseen käytetään Pt – 100 vastusantureita. Vastusanturin 
toimintaperiaate perustuu siihen, että anturin resistanssin lämpötilariippuvuuden avulla 
voidaan määrittää lämpötila. Pt – 100 platina vastustusanturi valmistetaan siten, että  
0 °C:ssa sen vastusarvo on 100 Ω:a. Mittauksessa resistanssin arvo suurenee, kun läm-
pötila kasvaa. Anturin mittausalue on yleensä -250…+850 °C. (Inor, 2015) 
 
Sähköisiä suureita mitataan tehoanalysaattorilla. Tehoanalysaattori kytketään taajuus-
muuttajan ja moottorin väliin. Laitteella saadaan mitattua vaiheiden virrat ja jännitteet, 
tehot (S, Q ja P), hyötysuhde ja monia muita sähkön laatuun vaikuttavia tekijöitä. Hyvä 
vaihtoehto tehoanalysaattoriksi olisi kuusivaiheinen Fluken Norma 5000. (Fluke, 2015) 
 
Eristysvastusmittauksessa käytetään siihen soveltuvaa eristysvastusmittaria. Mittarilla 
todetaan moottorin riittävä eristys. Mittaria valittaessa on huomioitava, että sillä saa 
tarvittavan testijännitteen koetta varten. Työn mallimoottoria varten tarvittava eristys-
vastusmittari voisi hyvin olla Fluken 1577- tai 1587- eristysvastus- / yleismittari. 
(Fluke, 2015) 
 
Muut tarvittavat mittaukset, esimerkiksi käämien resistanssien mittaus voidaan suorittaa 
samalla eristysvastus- / yleismittarilla, jolla suoritetaan eristysvastusmittauskoe. 
 
Tarkka pyörimisnopeus mitataan takometrillä. Suuntaa-antava pyörimisnopeus saadaan 
taajuusmuuttajalta. 
 
40 
 
6 POHDINTA 
 
 
Työn tarkoituksena oli tutustua suurnopeusmoottorien testaukseen ja sen vaatimuksiin. 
Työ alkoi tutustumalla standardeihin, jotka liittyvät sähkömoottoreiden testaukseen. 
Standardien pohjalta sovellettiin tarvittavat / vaadittavat testaukset suurnopeusmootto-
rille, jotta sen toiminta ja turvallisuus voidaan todeta. 
 
Tavanomaisella kierrosnopeudella (0 – 4000 min-1) pyöriville sähkömoottoreille löytyy 
standardi, jossa on vaatimuksia niiden testaamiselle ja testausolosuhteille. Kyseinen 
standardi on IEC 60034-1 ja se kattaa yksittäiset pyörivät koneet. 
 
Suurnopeusmoottoreille ei ole omaa standardia, joten työn mallimoottorin testauksen 
suunnittelussa on sovellettu IEC 60034-1 -standardin testausvaatimuksia. Soveltamalla 
testauksia ja noudattamalla samoja testausolosuhteita, saatiin mallimoottorille suunnitel-
tua tarvittavat testaukset sekä rutiini- että tyyppikoestuksille.  Näiden testien avulla saa-
daan todettua moottori turvalliseksi käyttöön. 
 
Suunniteltujen rutiini- ja tyyppitestauksien kulusta laadittiin mittauspöytäkirjat sekä 
muistilistat, joiden avulla dokumentoidaan saadut tulokset ja merkitään mittaukset teh-
dyiksi. Näin varmistetaan vielä moottorin testaustuloksien oikeellisuus. Testauksien 
dokumentointien hallintaan annettiin vielä ohjeet, jotta se noudattaa ISO 9001  
-standardia. 
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LIITTEET 
Liite 1. Tyyppitestauksen mittauspöytäkirja 
Type Test Report Date:  
Serial No:  
Rating: V Hz kW r/min A cos(ϕ) Duty 
       
Thermal Test:  
Temperature rise at rated load 
 
Insulation class: B 
 (°C) (Ω) Method Method 
1 Resistance 
2 Thermometer 
 
Stator winding:    
Frame:    
Bearing:    
Insulation resistance:                                                                     1000 V DC              60 s  X 
Withstand voltage:                                                                         1800 V                    60 s X 
Efficiency: 
 
P1 
(kW) 
Im 
(A) 
fm 
(Hz) 
Um 
(V) 
sm 
 
Pw 
(kW) 
Ig 
(A) 
fg 
(Hz) 
Ug 
(V) 
sg 
 
n 
(r/min) 
η 
(%) 
30 000 rpm             
100 %             
75 %             
50 %             
35 000 rpm             
100 %             
75 %             
50 %             
40 000 rpm             
100 %             
75 %             
50 %             
Overload:                                                                                           160 %                     15 s X 
Overspeed:                                                                                     42 000 rpm             120 s X 
tested in accordance with rules of IEC 60034-1 and IEC 60034-2-1. 
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Liite 2. Tyyppitestauksen muistilista 
 
Type test / Done 
Check list 
 
Thermal test 
 Insulation resistance 
 Withstand voltage  
 Efficiency 
 Overload 
 
Overspeed 
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Liite 3. Rutiinitestauksen mittauspöytäkirja 
 
Routine Test Report Date:  
Serial No:  
Rating: V Hz kW r/min A cos(ϕ) Duty 
       
Resistance: R (Ω)      
                    U1-V1       
                   U1-W1       
                   V1-W1       
Ambient:         °C      
     
Insulation resistance:                                                                     1000 V DC              60 s  X 
 
Withstand voltage:                                                                         2160 V                    1 s 
 
X 
 
Terminal markings and direction of rotation:  
 
X 
 
No load 
I0 (A) U0 (V) P0 (kW)  
   
 
Locked rotor 
Ik (A) Uk (V) Pk (kW)  
   
 
 
 
 
tested in accordance with rules of IEC 60034-1 and IEC 60034-2-1. 
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Liite 4. Rutiinitestauksen muistilista 
 
 
Routine test / Done 
Check list   
Resistance   
Insulation resistance    
Withstand voltage   
Terminal / rotation   
No load   
Locked rotor   
